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Patentanspruche: 

1. Verwendung von AlMgSi-GuB-Legierungen, 
bestehend aus 0,6 bis 4,5% Silizium, 2,5 bis 11% 5 
Magnesium, mit der MaBgabe, dafl im Rahmen 
der angegebenen Bereiche das Verhaltnis von 
Magnesium zu Sflizium so aufemander abgestimmt 
ist, daB 1 bis 4,5% Magnesium nicht an Sflizium 
gebunden vorliegen, 0,6 bis 1,8% Mangan, Rest to 
Aluminium mit den ublichen herstellungsbeding- 
ten Verunreinigungen, sowie bis zu 0,6% Kupfer 
als zulassige Beimengung, als hochfester, im Be- 
standteil MgjSi gefeinter Werkstoff fur thermisch 
wechselbeanspruchte Zylinderkopfe. 15 

2 Verwendung einer Legierung der Zusammen- 
setzung nach Anspruch 1, mit bis zu 3% nicht an 
Sflizium gebundenem Magnesium, als Werkstoff 
fur hochfeste thermisch wechselbeanspruchte Bau- 
teile, die bei einer thermischen Wechselbean- 20 
spruchung zwischen 100 bis 300° C binnen 
120 Sekunden mehr als 1050 Lastwechsel bis zum 
DurchriB aushalten miissen, 

3. Verwendung einer Legierung der Zusammen- 
setzung nach Anspruch 1 oder 2, die bis 2% Nickel 25 
enthalt, fur den Zweck nach Anspruch 1. 

4. Verwendung einer Legierung der Zusammen- 
setzung nach Anspruch 1 bis 3 mit der MaBgabe, 
daB der Siliziumgehalt mindestens 1% betragt, 
fur den Zweck nach Anspruch 1, wobei der Her- 30 
steflungsablauf einen Knetvorgang einschlieBt 

5. Verwendung einer Legierung der Zusammen- 
setzung nach Anspruch 1 bis 4, die im Schmelz? 
fluB intensiv entgast worden ist, fur den Zweck 
nach Anspruch 1 oder 2. 3$ 



Die vorliegende Erfindung betrifit die Verwendung 
von AlMgSi-GuB-Legierungen, bestehend aus 0,6 
bis 4,5% Sflizium, 2J5 bis 11% Magnesium, Rest Al 
mit den ublichen herstellungsbedingten Verunreini- 
gungen. 45 

Als Folge der hoheren Anforderungen an die ver- 
schiedensten Konstruktionen in der Gegenwart wer- 
den auch die metallischen Werkstoffe starker bean- 
sprucht Diese groBeren Belastungen der Werkstoffe 
treten bei niedrigen und hoheren Temperaturen auf. so 
Anderungen in der Zusammensetzung der Legierun- 
gen wurden daher notwendig. Einige Legierungen, 
darunter die warmfesten Aluminium-Magnesium-Sfli- 
zium-Legierungen, stellen eine Ausnahme dar. Sie 
werden seit Jahrzehnten mit der gleichen hiiheren 55 
Zusammensetzung vergossen. 

Versuche zur Verbesserung der Aluminium-Magne- 
sium-SiHzium-Legierungen sind vor fast drei Jahr- 
zehnten durchgeflihrt worden. Diese Untersuchungen 
betrafen besonders die Verbesserung der Aushart- 60 
barkeit von Legierungen mit 3% Magnesium und 
0,8% Sflizium. Durch einen Zusatz von Cer konnte 
das Magnesiumsflizid verfeinert werden. Mit weiteren 
Zusatzen von 0,8% Zink und 0,8% Mangan, die ge- 
meinsam mit Cer legiert wurden, gelang eine weitere 65 
Verbesserung, die allerdings nicht so deutiich wie 
die durch den Zusatz von Cer war. Diese Legierung 
fand bis in die jiingste Zeit keine Verwendung. 
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An anderer Stelle sind spater umfangreiche Unter- 
suchungen tiber die Verwendung von gepreBten Alu- 
minium - Magnesium - Silizium - Legierungen durchge- 
fiihrt worden, urn sowohl die quasibinaren als auch 
ternaren und untereutektischen Zusammensetzungen 
fur warmfeste Zwecke nutzbar zu machen. Diese 
Versuche sind nicht fortgesetzt worden, obgleich 
auch hier die den Aluminium-Magnesium-Legierun- 
gen eigene hohe Warmfestigkert festgestellt wurde, 
die durch andere Legierungselemente noch verbes- 
sert werden konnte. 

Diese und andere zahlreiche Untersuchungen haben 
zur Verwendung von Aluminium-Magnesium-Sfli- 
zium-Legierungen gefuhrt, die 2 bis 5^% Magnesium, 
0 bis 1,5% Silizium, 0 bis 0J5% Mangan und 0 bis 
0,20% Titan enthalten. Fur warmfeste Zwecke, haupt- 
sachHch Zylinderkopfe, kam eine Aluminium-Legie- 
rung mit der von alien GieBereien gewahlten, fast 
gleichartigen Zusammensetzung 4,8 bis 5,5% Magne- 
sium, 0,8 bis 1,2% Silizium, 0 bis 0,6% Kupfer und 
den obigen Mangan-Gehalten zur Auslieferung. Je 
nach Vereinbarung nrit dem Verbraucher sind diesen 
Legierungen zur Hintanhaltung der Oxydation noch 
geringe Mengen Beryllium zugesetzt worden. Diese 
Legierungen sind in der DIN 1725 vom Juni 1959, 
Blatt 2, vorgeschlagen. 

Aus der deutschen Patentschrift 747 355 sind 
Legierungen, bestehend aus 4 bis 12% Magnesium, 
0,5 bis 5% Silizium, je 0,2 bis 5% Kupfer und/oder 
Nickel, Rest Aluminium, bekannt, die weiterhin 
Eisen, Kobalt, Mangan, Chrom, Molybdan, Titan 
und Cer einzeln bis zu 3,5% insgesamt bis 7% ent- 
halten konnen. 

Die anmeldungsgemaBe Verwendbarkeit gezielt aus- 
gewahlter Legierungen ist daraus jedoch nicht zu ent- 
nehmen. 

Sowohl die Toleranz flir die Magnesium- als auch 
Siliziumgehalte dieser Legierungen erlauben die ver- 
schiedensten Kombinationen, so daB recht unter- 
schiedliche Mengen Magnesiumsflizid gebildet wer- 
den konnen 'und nicht an Sflizium gebundenes Ma- 
gnesium in den Legierungen angetroffen wird, wie 
durch die Zahlentafel 1 gezeigt ist 



Zahlentafel 1 



Oesamt-Mg 
(%) 


Si-Gehalte 
(%) 


Nicht an SS 
gebundenes 
Magnesnim 

(%) • 


Ungefahrer 
SoBduspunkt 
im System 
AlMg 

CQ 


4 


0,6 


2^7 


604 


4 


1,0 


2^7 


617 


4 


1,5 


1,41 


635 


4,8 


0,6 


3,77 


592 


4,8 


1,0 


3,07 


603 


4,8 


1,5 


221 


615 


5,5 


0,6 


4,47 


580 


5^ 


1,0 


3,77 


592 


5,5 


U 


2^1 


605 


7,0 aufier- 


0,6 


5^7 


557 


7,0 halb DIN 


1,0 


5^7 


568 


7,0 1725 


1,5 


4,41 


581 
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Die nicht genormte Legierung mit 7% Magnesium 
wurde fur nachfolgende Vergjeiche mit aufgefuhrt 

Zur Verbesserung des genannten Legierungstyps 
wurden zahlreiche Untersuchungen durch gefuhrt 
Diese Untersuchungen stiitzen sich auf die Arbeits- 5 
hypothese, daB die Alummium-Magnesium-Silizium- 
Legierungen fur hohe Beanspruchungen, insbeson- 
dere tbermischen Wechselbeanspruchungen aufein- 
ander abgestimmte Magnesium- und Siliziumgehalte 
besitzen miissen und die nicht an Silizium gebundenen io 
freien Magnesium-Gehalte die feste Loslichkeit des 
Magnesiums im Aluminium bei Raumtemperatur 
nicht unbegrenzt uberschritten durfen. 

Besonders die Verwendung dieses Legierungstyps 
fur Zylinderkopfe gab AnlaB zur Uberlegung, daB eine 15 
RiBbfldung durch die im Verbrennungsraum vorherr- 
schenden Temperaturen bei hoheren Magnesium- 
gphalten frtiher einsetzt, weshalb eine Herabsetzurig 
des Magnesiumgehaltes auf niedrigere Konzentra- 
tionen auch fur eine Heraufsetzung des Soliduspunk- 20 
tes der Legierungen von Vorteil sein muBte. 

Zahlreiche Untersuchungen wurden gleichzeitig 
neben der Untersuchung vom EinfluB der Magne- 
siumgehalte zur Ermittlung der Einfliisse verschie- 



dener Legjeningselemente durchgefuhrt Die Schmel- 
zen wurden vor dem VergieBen einer intensiven Ent- 
gasung unterzogen und zusatzhch nur solche Ele- 
mente zulegjert, durch deren Zusatz nach bekannten 
Untersuchungen die Loslichkeit fur Wasserstoff nicht 
erhoht wurde. Die Soliduspunkte im System Alu- 
minium — Magnesium — Silizium sollten auBerdem 
nicht maBgeblich erniedrigt und zusatzhch die 
Gefugefeinung verbessert werden. 

Es wurde gefunden, daB beim VergieBen der Alu- 
m^um-Magnesmm-Suizium-Legienmgen in 300° C 
warmen Kokillen gemaB der Luftfahrt-Norm 
LN 29 531, eine um so feinere Verteilung des MgjSi 
erhalten wird, je kleiner der nicht an Silizium gebun- 
dene Magnesium-Gehalt der Legierung ist, und durch 
einen erhohten Mangan-Gehalt in Abwesenheit von 
Cer und Zink ein noch feineres Mg^Si erhalten wird, 
das bei niedrigem Mg-Gehalt erst bei sehr hoher 
VergroBerung mikroskopisch als feinste Ausschei- 
dung erkannt wird Der EinfluB von Mangan auf die 
mechanischen Werte ist demzufolge bei Raumtem- 
peratur und hoheren Temperaturen uberragend. Die 
ZerreiBproben wurden vorher in der bekannten Weise 
einer Stabilisierungsgliihung unterzogen. 



Zahlentaf el 2 



Chargen- 
Nr. 


Mg 


Analys 
Si 


ein% 
Mn 


Fe 


kp/i 

<ToJ 


Prufung \ 
ntir t 


xa20 o C 
% 


kp/mm 2 
HB 


Prufu 
kp/i 


ngbei30< 
nm 2 

<*b 


3°C 

% 
c 5 


Priift 
kp/i 


mg bei 40 
ob 


0°C 

% 
65 


850 


3,6 


1,04 


0,22 
Mitte 


0,31 
lwert 


u 
72 

V 


172 

164 
17,1 


7,4 
4,8 

6,1 


55 
53 

54 


6,1 
6.1 
54 
52 


8,4 
82 
8,4 

8,6 


78,0 
63,8 
44,4 

62,1 


24 
2,8 

2,8 


'44 
4,7 

44 
— j 


46,0 
84,0 

65,0 


856 


32 


0,93 


028 
Mitte 


0,3 
lwert 


62 
%i 

7,0 


20,8 
20,7 

20,7 


143 
142 

14,6 


57 
55 

56 


6,4 
42 
5,6 

5,6 


9,7 
9,1 
9,0 

94 


42,4 
36,4 
35,4 

38,1 


4,1 
44 


62 
62 


78,0 
78/) 


852 


52 


1,02 


0,93 | 0,3 
Mittelwert 


103 

10,0 
10,1 


222 
21,0 

21,6 


7,1 
6,0 

64 


64 
64 

64 


82 
M 
7,6 
7,4 


11,7 
11/) 
104 
114 


30,6 
25,8 
25,4 

274 


4,1 - 
44 


62 
62 


84/) 
84,0 


858 


5,4 


1,02 


0,93 | 048 
| Mittelwert 


122 

124 
12,5 


264 

262 
. 26,7 


84 

103 
9,6 


69 

72 
70 


9,7 

10,7 
62 
82 


13,6 

13,4 
11,0 
12,7 


71,4 

332 
412 

48,6 


54 

54 
54 


73 

73 
7,8 


konnte 
nicht 

b. werd 
83,4 

83,4 


854 


64 


. 1,10 


022 j 0,23 
Mittelwert 


12^ 

13,1 
13,0 


232 
23,5 
233 


5,1 

54 
5,2 


72 

72 
72 


8,7 

104 
92 
9,6 


144 

14,7 
12,7 
13,8 


konnte 
nicht 
b. werd 
25,6 
18,0 

213 


44 
44 


6,7 
6,7 


852 
852 


860 


6,6 


U7 


02 | 0^6 " 
Mittelwert 


13,7 
13,7 

13,7 


232 
242 

23^ 


4,0 
42 

4,4 


74 
76 

75 


92 
92 
9,4 

94 


132 
14,6 
13,6 
14,0 


24,8 
18,0 
18,6 

204 


5,1 
5,1 


72 
72 


97,0 
97,0 
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Der Zusatz von Mangan soil nicht uber die im 
System Aluminium— Mangan bekannte maximale 
feste Loslichkert hinaus erfolgen, aber audi nicht 
untex 0,6% liegen. 

Die Veifeinerung des Mg^Si (lurch Mangan hat 
kerne Gemeinsamkeit mit der Einformung der spie- 
fligen, nadeligen Eisenalununide durch Mangan in 
Alunmiium^n^um-Legjerungen mit geringen Ma- 
gnesium-Gehalten von Null bis zu etwa 0,6%. Zwar 
kann in Aluminium-Magnesiirm^ilizium-Legierungen 
mit Fe-Gehalten von 1,25%, dexartige Gehalte treten 
in solchen Gufilegiexungen ubKcherweise dann als 
Veninxeinigungen auf, wenn Schrott mit zwanglaufig 
hohen Beimengungen zugegeben wird, und die zu den 
zulassigen Vexunreinigungen nach DIN 1725 vom 
Juni 1959, DruckguB-Le^erungen, Blatt 2, Seite 8, 
zahlen, nach der die Legierungen GD-AJMg 9 und 
GD-AlMg 8 (Cu) 0,6 bis 1,2% Eisen enthalten kon- 
nen, durch hohere Mangan-Gehalte das MgjSi vex- 
feinert wexden, nicht aber wie bei Alurninium-Sili- 



15 



zium-Legierungen erne Einformung des Eisenalu- 
rninids zu einer Mehrstoff-Verbindung erfolgen. Die 
Legierungen haben niedrigere Dehnungs- und Festig- 
keitswerte, wie die Zahlentafel 3 zeigt 

Die bei Aluniinimn-Magnesium-Silizium-Legienin- 
gen nach Zahlentafel 3 gefundene spieBige Ausbil- 
dung des Eisen alumfnids wird auch bei den texnaxen 
Aluminium - Silizium - Magnesium - Legierungen mit 
etwa 13% Silizium und 6% Magnesium durch emeu 
erhohten Zusatz von Mangan nicht aufgehoben. 
Diese Untersuchungen zeigen bezuguch dex Festig- 
keitswerte ebenfalls keinen hexausxagenden tech- 
nischen Fortschritt bei einer {Combination mit Man- 
gan, aber auch, daB bei einer Anwendung desselben 
in Gegenwaxt groBex Mengen Silizium und groBexex 
Mengen Magnesium die Wirkung des Mangans nicht 
dexjenigen in Aluminium-Silizium-Legiexungen mit 
bis zu 0,6% odex ohne Magnesium vergleichbar ist 
Siehe Zahlentafel 4. 



Zahlentafel 3 



Chsrgen* 
Nr. 


Mg 


Anal) 
Si 


'se in % 
Mn 


Fe 




Pruning 
torn 1 
a B 


bei arc 

% 


kp/mm 2 
HB 


Prttf 

kPi 
obi 


ung bei 31 


WC 
% 


Pro! 


iing bei 4 
nun* 


00°C 
% 


851 


335 


145 


025 
Mitte 


1,25 
Iwert 


83 

8,9 
8,8 


16,1 
183 
17,4 


23 
44 
3,6 


57 
58 
57 


54 
54 
54 


94 
83 

9a 


41,8 
47,2 

444 


3J 
23 
23 


4,8 

sa 

5,0 


79,0 
81/) 
80,0 


857 


33 


1,10 


09 | 1,25 
Mittelwert 


9,4 
94 
94 


17.1 
15,4 

16^ 


3,0 
2,1 
24 


64 

62 
63 


64 
4,8 
54 


107 
93 
104 


U2 
8,6 
10,4 


3,6 
3,6 


64 
6,5 


654) 
65,0 


853 


54 


1,05 


0,22 | 1,14 
Mittelwert 


103 
104 
104 


22,7 
224 
22,6 


43 
5,0 

4.9 


71 
71 
71 


8,4 
84 
84 


12,6 
11,6 
12,1 


42,0 
333 
373 


4,1 
4,1 


6,7 
6,7 


98,2 
98,2 


859 


54 


U4 


0,82 | 1,00 
Mittelwert 


104 
106 

10,4 


184 
184 
184 


3,1 
23 
3,0 


67 
72 
69 


9,4 
7,6 

8.5 


13,1 
114 

124 


7,8 
8,8 
74 


4a 
4a 


ia 
ia 


73,4 
73,4 


855 


635 


0,92 


022 | 1,12 
Mittelwert 


12,4 
12,4 
12,4 


19,2 
22,8 

214 


2,4 
44 
3.4 


76 
76 
76 


9,4 
9,4 
9,4 


14,2 
13,8 
14,0 


123 
17,0 

143 


3,6 
3,6 


6a 
ea 


64,6 
64,6 


861 


7,0 


1,06 


037 | 1,20 
Mittelwert 


144 
13,9 

14,0 


183 
173 
184 


13 
14 

14 


84 
90 
87 


9,2 
9.2 

9a 


14,7 
144 
14,2 


4a 

3a 

43 


4,1 
4,1 


73 
73 


83,2 
83,2 



Zahlentafel 4 



Chargen- 
Nr. 


Mg 


Analy 
Si 


se in % 
Mn 


Fe 


kpy 


PrOfung 

frnmi 2 


bd20°C 

% 
* 5 


kp/mm 2 
HB 


Priifi 
kp/ 

Ob.2 


ing bei 3( 
nun 2 


MFC 
% 


Pruf 

kp/ 


ung bei 4 
nun 2 
<r B 


OCfC 

% 

As 


888 


6,0 


1347 


021 
Mitte 


029 
Iwert 


9.6. 

94 

9,5 


163 
17,0 

163 


3,0 
23 
23 


60 
58 
59 


3.8 
33 


7,6 
7,6 


11,6 
11,6 


2,4 
2,4 


5,0 
5,0 


20,0 
20,0 


886 


64 


13,11 


0,75 1 02 
Mittelwert j 


103 
104 
10,7 


16,8 
17,2 
17,0 


2,0 
2,4 

2a 


66 
69 
67 


5,6 
5,6 


9a 
9a 


na 
na 


-2,7 
2,7 


4a 
4a 


20,0 
20,0 
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Chargcn- 
Nr. 


Mg 


Analyi 
Si 


•* m OA. 

sin /o 
Mn 


Fe 


kp/ 

O-q.2 


Pritfang 
mm 2 


be20°C 
% 


kp/mm 2 
HB 


Prfifc 
kp/i 


mg bei 30 


0°C 
% 


Prufi 
kp/i 

ffOJ 


mg bei 4( 
aim 2 


XJ°C 

% 
6s 


889 
887 


535 


12,95 


022 
Mitti 


ilwert 


10,6 
10,7 


11.6 
US 


i i 

•»»* 

03 
09 


71 
* 69 
70 


3,0 
3J0 


83 
83 


13 
13 


22 
22 


6,4 
6,4 


3,0 
3J0 


5,6 


12,62 


033 | 13 
Mittelwert 


103 
104 
10,6 


13,7 
143 
143 


1.4 
13 
1.6 


71 
72 
71 


63 
63 


8,4 
M 


3,4 
3,4 


33 
33 


53 
53 


73 
73 



Nach diesen Untersuchungen war daher iiber- 
raschend, daB bei sehr hohen Magnesium-Gehalten 
von etwa 9 bis 10% Silizium-Gehalten von etwa 3% 
bei nicht an Silizium gebundenen freien Magnesium- 
Gehalten zwischen 3 und 4% auch bei hoheren Eisen- 
Gehalten von 1,20%, wie sie haufig nach der ublichen 
ZufUhrung von Schrott auftritt, keine Eisennadeln 
mehr auftraten, sofern hohere Mangan-Gehalte zu- 
gesetzt wurden. 

Allerdings sind in Gegenwart hoher Mengen Eisen 
von 1,20% keine wesentlichen Anderungen der Festig- 
keitswerte verursacht worden. Bei den Legierungen 
mit niedrigen Eisen-Gehalten wird durch die Mangan- 
Gattierung neben dner starken Gefugefeinung ein 
damit in Zusammenhang stehender beachtlicher An- 
stieg der Festigkehswerte verzeichnet Die Zahlen- 
tafelS zeigt die Verbesserung der Festigkeitswerte 
durch Mangan an Legierungen, die etwa auf der 
Schmelzrinne zwischen den ternaren magnesium- 
und siliziumreichen Eutektika des Systems Alumi- 
nium— Silizium— Magnesium und vorzugsweise auf 
der magnesiumreichen Seite liegen und Silizium- 
Gehalte unter dem des quasibinaren Eufektikums 
mit 13% Mg2Si enthalten. Vorzugsweise sind Sili- 
zium-Gehalte zwischen 2£ und 4% und hochstens 
11% Magnesium in Gegenwart von Mangan zu 
legieren. 

Die Untersuchungen wurden auf Legierungen mit 
Silizium-Gehalten von 2% und Magnesium-Gehalten 
von 4% ausgedehnt Die starke Verfeinerung des 
MgaSi durch Mangan wird ebenfalls erzielt (s. Zah- 
lentafel 6). 

Bei etwa 4% Magnesium und 2% Silizium ist nur 
noch eine Menge von 0,55% nicht an Silizium 
gebundenes Magnesium in der Legierung enthalten. 
Die Bearbeitbarkeh von Gufiteflen aus diesen Legie- 
rungen ist schlechter. 



Zur Losung der gestellten Aufgabe wird deshalb 
die Verwendung von AlMgSi-GuB-Legierungen, be- 
stehend aus 0,6 bis 4,5% Silizium, 2,5 bis 11% 
Magnesium, Rest Al mit den ublichen herstellungs- 
20 bedingten Verunreinigungen mit der MaBgabe, daB 
im Rahmen der angegebenen Bereiche das' Verhaltnis 
von Magnesium zu Silizium so aufeinander abge- 
stimmt ist, daB 1 bis 4,5% des Magnesiums nicht an 
Silizium gebunden vorliegen, 0,6 bis 1,8% Mangan, 
25 Rest Aluminium mit den ublichen herstellungsbeding- 
ten Verunreinigungen, sowie bis zu 0,6% Kupfer als 
zulassige Beimengung als hochfester, im Bestandteil 
Mg2Si gefeinter Werkstoff fur thermisch wechsel- 
beanspruchte Zyhnderkopfe, vorgeschlagen. 

Weitere Ergebnisse wurden erhalten bei der Nach- 
priifung des Einflusses von Nickel, das ahnlich wie 
das Mangan bei Gehalten von etwa 1% Jm Alu- 
minium im SchmelzfluB die niedrigste Wasserstoff- 
loslichkeit zeigt und deshalb ebenfalls fur Legierungs- 
versuche ausgewahlt wurde. Es wurde gefunden, daB 
im Gegensatz zum Kupfer durch 1,5% Nickel ein 
sehr feines Magnesiumsilizid erhalten wird und der 
das Magnesiumsilizid vergrobernde EinfluB des Kup- 
fers in Gegenwart von Nickel aufgehoben wird. Die 
40 TJntersuchung der Festigkeitseigenschaften im Zer- 
reiBversuch zeigte, daB die stabilisierten Legierungen 
bei Uberschreitung der Mg-Gehalte von 4% nur 
noch niedrige Dehnungswerte besitzen und die Alu- 
minium-Magnesium-Silizium-Legierungen in Gegen- 
45 wart von Nickel und/oder groBeren Mengen als 0,2% 
Kupfer unter 4% Magnesium besitzen miissen (s. Zah- 
lentafel 7). 

Es wird deshalb weiterhin vorgeschlagen, die erfin- 
dungsgemaBe Verwendung einer AlMgSi-Legierung 
50 in der Zusammensetzung wie vor mit der MaBgabe, 
daB diese bis 2% Ni enthalt, wobei Nickel das Mn 
teilweise ersetzen kann. 
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Zahlentafel 5 



Chargcn- 
Nr. 


Mg 


Analy 

Si 


sc in % 
Mn 


Fe 


kp/ 


Priming 
mm 2 
c B 


bd20°C 

% 


kp/mm 2 
HB 


Prufi 
kp/ 


mg bei 30 
a B 


0°C 
% 


Priifi 
kp/ 

a OJX 


iing bei 4( 
mm 2 


J0°C 

% 
6s 


871 


9,7 


3,1 


028 

Mitte 


02 
lwert 


143 
143 
14,9 


26,0 
222 
24.4 


3.4 
2,1 
2,7 


92 
92 
92 


8,4 
93 
83 


123 
13,6 

133 


27,4 
24/) 
25,7 


3,6 
3,6 


6.1 
6,1 


743 
743 


873 


9,44 


2,7 


085 | 024 
Mittclwert 


18,1 
183 
18,1 


273 
273 
273 


23 
2,4 

2,6 


95 
98 
96 


123 
113 
11,7 


163 
15.6 

15,9 


35,4 
13,6 
243 


43 
43 


83 
83 


61,6 
61,6 
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Chargen- 
Nr. 


Mg 


Analy 
Si 


se in % 
Mn 


Fe 


Oft.? 


Prufung 
°a 


bd20°C 
% 


kp/mm 2 
HB 


Prufi 


mg tx£3( 
mm 2 
tr B 


xrc 
f % 


PrQf 

kp/ 
ecu 


nngbri4 
o B 


0O°C 


947 


8.6 


33 


032 
Mittc 


030 
twert 


11,9 
12,1 
12.0 


193 
203 
2O0 


13 

2,0 

1,9 


80 
78 

79 


92 
82 
8,7 


13,9 
11,7 
123 


25,0 
300 

273 


— 








948 


83 


3,6 


088 | 032 
Mittelwert 


14.0 
133 
13,9 


253 
25.4 

253 


3,0 
2,6 

23 


83 
87 
85 


92 
9,6 
9,4 


13,9 
134 
133 


19,6 
23* 
213 


— 


— 


— 


872 


9,25 


34 


030 j 1,20 
Mittelwert 


15.6 
153 


24,2 
253 
25,0 


33 
34 
33 


101 
91 
96 


9,4 
92 
93 


143 
143 
14,6 


26,6 
15,2 
19,7 


44 
4,1 


7,4 
7,4 


83,6 
83,6 


874 


9,7 


2.75 


1,03 | 1,12 
Mittelwert 


18.4 
17,9 
18.1 


234 
243 
24,1 


23 
2,4 

23 


108 
98 
103 


133 
84 

108 


17,6 
162 


52 
6,6 

5,9 


54 
54 


8,1 
8,1 


65,2 
65,2 



Zahlentafel 6 



Chargco- 
Nr. 


Mg 


An 

Si 


alyse in 
Mn 


9 /o 

Co 


Fe 


kp/ 


Priifung 
"a 


bri 20°C 
% 


kp/mm 2 
HB 


Prl 
kp/, 


Iftmg bei 30 


■ t* 


940 


3,95 


2,0. 


0,24 


Mi 


0,41 
ttelwext 


8,2 
8,1 

8,1 


. 17,8 
17,6 

17,7 


5,5 
5,4 

5,4 


54 
55 

54 


4,4 
4,4 


7,7 
7,7 


39,2 
39,2 


944 




1,9 


1,00 


— | 0,42 
Mittelwert 


8,6 
8,8 

8,7 


18,6 
18,6 

18,6 


5,0 
4,8 

4,9 


58 
62 

60 


4,9 
4,9 


7,5 
7,5 


52,0 
52,0 



Zahlentafel 7 



Char- 




Analyse in % 








Pruning bei 20°C 


Pruning bei 3Q0°C 


Pruning bd400°C 


gen- 
Nr. 


Mg 


Si 


Mn 


Cu 


Ni 


Fe 


kp/ 


mm 2 


% 


kp/nnn 2 


kpy 


nun 2 


% 


kpA 


mn 2 


% 








*5 


HB 




o B 










862 


3,7 


147 


027 


13 




039 


102 


203 


44 


67~ 


53 


103 


43,4 


33 


53 


89,4 
















101 


20,7 


5,0 


69 


53 


10,1 


313 


















Mittelwert 


10,1 


207 


43 


68 


5,8 


jw 


37,4 


33 


53 


89,4 


863 


53 


145 


0,25 


135 




04 


11,4 


23,0 


4,4 


72 


8£ 


12,4 


28,0 


33 


63 


tub. 
















11.7 


22,1 


43 


74 


9,4 


13,4 


27,2 


3,7 


73 


96,0 












Mittelwert 


113 


223 


4,6 


73 


8* 


U9 


27,6 


3,6 


6,9 


96,0 


864 


7,0 


1,0 


0,24 


13 


- 


034 


14,4 


223 


2,6 


80 


99 


143 


163 


43 


8,0 


34,6 
















142 


213 


1,9 


83 


9,6 


133 


8,6 


















Mittelwert 


143 


22,0 


22 


81 


93 


144 


12,7 


43 


8,0 


34,6 


865 


3,4 


1,03 


023 




1,45 


037 


8,6 


20,4 


8.0 


61 


6,7 


106 


49,6 


'3,1 


59 


87,6 
















8,6 


20,4 


8J 


60 


53 


10,1 


44,0 


















Mittelwert 


8,6 


20,4 


8*4 


60 


62 


103 


463 


34 


59 


87,6 . 


866 


5.6 


1,08 


023 




"\ 


029 


114 


"24,0 


5,6 


76 


*9 


12,7 


403 


33 


63 


100,0 
















10,9 


23,4 


6,0 


74 


8£ 


13,6 


333 


















Mittelwert 


11,0 


23,7 


53 


75 


8,9 


134 


373 


¥ 


63 


100,0 


m 


7,1 


142 


0,25 




1,25 


029 


14,4 


243 


33 


85 


99 


152 


21,6 


4,1 


12 


131,2 
















14,4 


253 


4.1 


87 


10,1 


143 


21,4 
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Die vorliegenden Ergebnisse wurden auf die Ver- 
wendung dieser AlM^i-Legjerongen fur Zylinder- 
kopfe ubertragen, die auf einem Priifstand wechseln- 
den Erwarmungen und Abkuhlungen in ihren hoch- 
beanspruchten Partien unterworfen wurden, bis eine 
RiBbildung auftrat Die thermische Wechselbelastung 
zwischen 100 und 300° C bis zur RiBbildung und 
DurchriB gait als Gradmesser fur die Belastbarkeit 
der Legierungen. 

Die Abbildung gibt unter anderem die tnermiscne 
Wechselbelastungs-Prlifung von Zylinderkopfen aus 
der gebrauchlichen Legierung AlMgSSi 1Cu0,5 
gemaB Zahlentafel 8 wieder. Diese Zylinderkopfe 
sind einer sich iiber mehrere Monate erstreckenden 
Zeit der normalen Produktion entnommen worden. 
Es wurde eine mittlere Zahl der thermischen Wech- 
selbelastungen von 716 bis zum AbriB bis zum Durch- 
riB eine von 769 gefunden. 

Ublicherweise wurde bisher eine Legierung nacn 



15 



DIN 1725 (1959), Blatt 2, verwendet Demgegenuber 
kamen Zylinderkopfe, die aus einem Werkstoff gemaB 
der Erfindung gegossen wurden und ein femes Gefuge 
zeigten, wobei das Gefuge der Legierungen mit 
niedrigen und hoheren Magnesium-Gehalten, ahn- 
Kch wie in den KokillenguBprobestaben nach 
LN 29 531 ausgebildet war, in gleicher Weise zur 
Priifung- Die Abbildung und Zahlentafel 9 entnalt 
die thermischen Wechselbelastungszahlen. Den Unter- 
suchungen kann entnommen werden, daB mit gegen- 
iiber der gebrauchlichen Legierung vergjeichbarem 
Sflizium-Gehalt und der ublichen Beimengung von 
0,5% Cu die Legierungen mit hohen Magnesium- 
Gehalten eine wesentlich geringere Laufzeit auch bei 
zusatzlicher Mangan-Gattierung besitzen, und bei 
einem Vergleich mit den Ergebnissen zur gebrauch- 
lichen Legierung, siehe Abbildung und Zahlentafel 8 
und 9 die hoher manganhaltigen Legierungen eine 
deutliche Verbesserung aufweisen. 



| 



1600 
1500 
1400 
1300 
1200 
1100 
1000 
900 
800 
-700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 



\ O 
\0 



t \ % Mg gesamt 5,5 
% Mg gesamt 4,55 \ 



\ O 

\ 



\ 



! 



\ 



\ 



V 



% Mg gesamt 5,14 
DIN 1725: 4—5,5% 



\ 



O Mittelwert 



\o 
\o 

% Mg gesamt 7,4 



O O 

0,98— 1,00% Si 
0,89—0,92% Mn 
0,50—0,55% Cu 
0,15% Ti 
0^3—0,45% Fe 
0,004% Be 
Rest Al 



3 4 
%rMg nicht an Si gebunden 
Sonstige Legierungsbestandteile: 
)§(nach DIN 1725 

0,94—0,99% Si 

0,36% Mn 
0,52—0,55% Cu 
n.b.% Ti 
0,43—0,45% Fe 
n.b.% Be 
Rest Al 



DIN 1725 

0,5—1,5% Si 

0—0,5% Mn 

0—0,6% Cu 
0—0,20% Ti 

—0,5% Fe 

— Be 

Rest Al 
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Der Diagrammverlauf in der Abbildung zeigt eine 
fast lineare Abhangigkeit zwischen theranscher Last- 
wecbselzahl und Magnesium-Gehalten und daB eine 
max Verbesserung gemaB Erfindung urn 100% mog- 
lich ist Die Legierung Nr. 3 in Zahlentafel 9 und in 
der Abbildung besitzt einen freien Magnesium-Gehalt 
von etwa 5,7%, die Legierung Nr. 2 einen solchen 
von 3,77% und die Legierung Nr. 1 nur 2,85%. Die 
Legierungen Nr. 4 und 5 in Zahlentafel 9 enthaken 
nur etwa 0,9% freies Magnesium. Die Legierung 5 
zeigt nach Zulegieren von Mangan eine wesentlich 
hohere thennische Belastbarkeit, der Vergleich mit 
den Legierungen der Zahlentafel 8 gibt AufschluB 
iiber die nach Erniedrigung des freien Magnesium- 
Gehaltes erzielte hohe thermische Belastbarkeit Der 
freie Magnesium-Gehalt der Legierungen 4 und 5 
liegt mit 0,9% sehr niedrig. Die Bearbeitbarkeit 
dieser Legierungen war auf einer TaktstraBe schlech- 
ter. Die freien Magnesium-Gehalte soDen fiber 1% 
Hegen. 

Samtliche Untersuchungen zeigen, daB die freien 
Magnesium-Gehalte der Aluminium - Magnesium- 
Legierungen zur Erzielung einer hohen Belastbarkeit, 



»5 



besonders einer thennischen Wechsel belastung, zwi- 
schen 1 und 4,5, vorzugswdse 3,0% liegen soDen, 
wobei eine Unterschreitung. von 1% freiem Magne- 
sium nur fiir GuBteile moghch ist, deren Bearbeitung 
mit Spezialwerkzeugen erfolgt, die auf die Legierung 
abgestimmt sind. In Gegenwart von mehr als 0,6% 
Mn kann eine Uberschreitung von 3% freiem Magne- 
sium urn etwa 1,5% erfolgen. Es wird deshalb als 
Weiterbildung die Verwendung einer AlMgSi-Legie- 
rung nach vorliegender Erfindung mit bis zu 3% 
nicht an Silizium gebundenem Magnesium, als Werk- 
stofif fur hochfeste thermisch wechselbeanspruchte 
Bauteile, die bei einer thennischen Wechselbean- 
spruchung zwischen 100 bis 300° C binnen 120 Sekun- 
den mehr als 1050 Last wechsel bis zum DurchriB 
aushalten miissen, vorgeschlagen. 

Bei Verwendung einer Legierung im Sinne vor- 
liegender Erfindung soli der Silizium-Gehalt min- 
destens 1% betragen, wobei der Herstellungsablauf 
einen Knetvorgang einschlieBt 

Vorteilhaft ist bei erfindungsgemaBer Verwendung 
der AlMg-Si-Legierungen, diese im SchmelzfiuB inten- 
siv zu entgasen. 



Zahlentafel 8 



Versudis-Nr. 






Analyse in % 






Thermische Wechselbdastung 




Mg 


Si 


Mn 


Cu 


Fe 


AniiB 


DurchriB 


1 . 












n.b. 


709 


2 


5,06 


0,94 


036 


0,53 


0,45 


639 


670 


3 












894 


960 


4 












940 


1050 


5 












450 


640 


6 


5,19 


0<>9 


0^6 


0,52 


0,44 


775 


877 


7 












707 


872 


8 












574 


736 


9 












640 


663 


10 












a b. 


760 


11 












830 


880 


12 












n.b. 


650 


13 


5,16 


0^5 


036 


0,55 


0,43 


n.b. 


720 


14 












n.b. 


660 


15 












n. b. 


671 


16 












ab. 


800 


Mittelwert 


5,14 


0,96 


036 


034 


0,44 


~716 


~769 



(n. B. = Nicht genau bestimmbar.) 



Zahlentafel 9 











Analyse in % 








Thermische . 


Nr. 














Wechselbelastung 




Me 


Si 


Mn 


Cu 


Fe 


Ti 


Be 


Anrifl 


DurchriB 


1 


~435~ 


0,99 


0,91 


030 


0,42 


0,15 


0,004 


1450 


1600 


















1350 


1500 


2 


53 


1,00 


0^>2 


030 


0,32 


0,15 


0,004 


800 


890 


















1200 


1224 


3 


? 7,4 


0t>8 


0,89 


0,55 


033 


0,15 


0,003 


n. b. 


168 


















n. b. 


335 
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Analyse in % 








Thenmsche 


Nr. 














WechseJbdastung 




Mg 


Si 


Mn 


Cu 


Fc 


Ti 


Be 


AnriO 


Durchrifi 


4 


4,4 


2,08 


0,02 


0,17 


0,20 


0,15 


0,004 


1040 


J160 


















930 


1030 


















n. b. 


1100 


5 - 




1,88 


0,78 


0,15 


0,21 


0,15 


0,004 


1380 


1590 


















1380 


1420 


















1360 


1410 



(il b. = Nicht genau bestimmbar.) 
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